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ABSTRAKT

Bakalarska prace se v teoretické ¢asti zabyva problematikou wattroter( a jejich vlivem na
sit. Déle se vénuje kompletnimu navrhu spinaného ménice, jakozto nahradu problematické
Casti systému wattrouterd. Navrzena byla vykonova cast, spolu s navrhem chlazeni a
odruseni, tak i Fidici systém s programem. Navrzeny ménic byl realizovan a po odzkouseni
podroben méfeni c¢innosti. Bylo provedeno i méreni kvality a spektra odebiraného proudu
ménicem.

KLICOVA SLOVA

wattrouter, spinany méni¢, usmérnovac s podkritickou kapacitou, vykonovy IGBT

ABSTRACT

Preklad abstraktu (The theoretical part of this bachelor's thesis addresses the issue of
wattrouters and their impact on the power grid. It then focuses on the complete design
of a switched-mode converter as a replacement for the problematic part of the wattrouter
system. The power stage was designed, including the cooling system and electromagnetic
interference filtering, as well as the control system with its software. The proposed
converter was built and, after testing, subjected to efficiency measurements. Additionally,
the quality and spectrum of the current drawn by the converter were measured.)
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Uvod

V dnesni dobé se spolecnost ¢im dal vice snazi vyuzivat energii z obnovitelnych
zdrojl. Nejrozsitenéjsi forma mezi vefejnosti je fotovoltaicka elektrarna. Jeji potizo-
vaci naklady se postupné rok od roku snizovaly, a tak se stala zajmovou skupinou
nejen malych firem, ale i doméacnosti. Ve svétle udalosti minulych let, kdy ceny
energie v nékterych pripadech velmi vyrazné prekracovaly dlouhodobé priumeéry, se
tato forma zdroje elektrické energie stala velice popularni diky zdéanlivé vyhodné
investici.

V dnesni dobé je vSak navratnost investice, pro instalace na rodinnych domech,
nejasna. Podminky nebyly vzdy idealni, a tak se postupem let vyvinuly systémy a
zatizeni pro zvyseni ziskovosti - WATTROUTERY. Tyto zafizeni ale ve vétsi mite
mohou zpusobovat spoustu problémi, vlivem charakteru svého odbéru ze sité.

Tato prace bude nejprve vénovana determinaci problémt téchto systémi, pri-
pojenych do distribuc¢ni sité. Na zakladé nich bude navrhnut, sestrojen a finalné
odzkousen spinany meénic, ktery tyto nedostatky v idedlnim pripadé odstrani.

Prvni dvé teoretické kapitoly uvedou ¢tenéare do souvislosti, ve smyslu fungovani
systému fotovoltaickych elektraren. Tteti teoretickd kapitola nakonec uvede nedo-
statky fungovani systémi s WATTROUTERY.

Ctvrta kapitola je vénovana navrhu topologie méni¢e, dimenzovani vykonové
casti a popisu programu tidiciho mikrokontroléru.

Ctvrta kapitola popisuje vyrobu desky plosnych spojii pro méni¢ a findln{ sesta-
veni.

Posledni pata kapitola ovéruje funkénost ve vSech pracovnich rezimech a zahrnuje
i méreni kvality odebirané elektrické energie.

Tato bakalarskd prace mize slouzit jako podmét pro uvédoméni pripadné pro-
blematiky systémi s WATTROUTERY, a také jako podklad na mozné feseni téchto

jevi.
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1 WATTROUTER

Wattrouterem jako takovym se rozumi urcity programovatelny automat, ktery na
zakladé pretoku, vétsinou z fotovoltaické elektrarny pripojené do objektu, ridi prikon

urcitého tepelného spottebice. Lidove se toto zafizeni nazyva vytéZovac.

1.1 Popis systému

V této podkapitole si objasnime zakladni pojmy pouzivané v souvislosti s instalaci

a fungovanim wattrouteru a zakladné si popiseme slozeni systému.

1.1.1 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna se sklada z fotovoltaického panelu — generatoru, sitového
stfidace a pripadné akumuldtori. Systém je mozno paralelné pripojit k distribucéni
siti — ON-GRID nebo ¢isté ostrovni feseni — OFF-GRID. ON-GRID systém je pfimo
pripojen do rozvodu elektrické energie v objektu a je schopen i dodavek do distri-
bucni sité tzv. pretoku. Ostrovni systémy jsou uz ze své podstaty galvanicky oddeé-
leny od distribuc¢ni sité, a tedy i spotfebice vyzaduji separatni pripojeni. Na druhou

stranu ostrovni systémy nepodléhaji regulaci ze strany distributora elektrické sité.

1.1.2 Pretoky do distribucni sité

Pretok nastava v moment, kdy vykon elektrarny presahuje spotiebu objektu a elek-
trickd energie je dodavana do distribuc¢ni sité. Tento pretok musi byt nahlasen dis-
tributorovi elektrické energie, ktery na zakladé smlouvy energii vykupuje. V dnesni
dobé se vykupni cena za kilowatthodinu pohybuje na trovni nizsich jednotek korun
dle [1]. Tato skutecnost velmi negativné ovliviiuje ndvratnost investice a prakticky
ji omezuje pouze na usetiené penize z nenakoupené energie. Tudiz se nabizi otazka,

jak vyrobenou elekttinu nejefektivnéji spottebovat doma.

1.1.3 Systém wattrouteru

Jadrem systému je, jak jiz bylo feceno, programovatelny logicky automat, zkracené
PLC. Nutnou soucasti tohoto fidiciho systému je méteni elektrické energie na vstupu
do objektu pomoci méricich transformatorii proudu a vykonovy spinaci prvek, které

si detailnéji probereme v nasledujicich kapitolach.
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1.2 Princip fungovani wattrouteru

Tato kapitola popisuje princip fungovani zarizeni WATTROUTER® podle [2].

1.2.1 Zapojeni

K wattrouteru jsou na logickych vystupech pfipojena klasicka relé, respektive sty-
kace nebo také spinaci prvky bez mechanickych ¢asti — tzv. Solid state relay (SSR).
Pomoci analogovych vystupti jsou pripojeny tyristorové stiidavé ménice napéti, né-
kdy také oznacované jako proporciondlni SSR, které pomoci thlové ¢i dvoustavové
regulace idi vykon odporovych zatézi. Zatézi byva zpravidla bojler nebo napriklad
podlahové vytapéni ¢i akumulaéni kamna. Zapojeni trifazové zatéze se realizuje za-
pojenim odporovych topnych spirdl do hvézdy, kde dostaneme tii jednotlivé spotte-
bice, kazdy na jednu fazi. Zatéz mize byt samoziejmé spinana také klasickym relé.

V neposledni radé nesmime opomenout spravné nadimenzované vedeni a jisténi.

1.2.2 Regulace

Pomoci méricich transformatori proudu zafizeni v redlném case vyhodnocuje veli-
kost a smér proudu ve vsech trech fazich jednotlivé. Na zakladé téchto namérenych
dat regulator fidi vykon spotrebicu tak, aby ptretok byl v idealnim pripadé nulovy.
Regulace budto probihé spojité v rozmezi 0-100 %, dvoustavové pomoci relé, ¢i vi-
cetiroviiové za pomoci kaskad relé. Rizeni vykonu lze realizovat v ramci jedné faze,
nebo symetricky spinat naraz vsechny tii. V ridici jednotce lze libovolné kombinovat
logiku tizeni na zakladé priority spotiebice, realného casu, informace dodané pomoci
logickych vstupt, ale také pomoci zpétné vazby realizované nejcastéji teplotnimi sni-

maci.
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2 Rizeni vykonu pomoci SSR

Jak jiz bylo feceno, pro fizeni spotieby se vyuzivaji klasicka dvoupolohova relé, ¢i
stykace, anebo pravé stiidavé ménice napéti. V této kapitole si popiseme princip

fungovani téchto ménici.

2.1 Tyristor

Jadrem nejen vykonovych stiidavych ménica, ale i klasickych dvoustavovych SSR
je tyristor. Je tvoren Ctyivrstvou polovodicovou strukturou. Vyuziva se pro rizeni
vykonu od jednotek W az po MW. Je schopen pracovat u specidlnich typa az do
20kHz frekvence spinané zatéze. Na zakladé jeho vnitini struktury vede proud jen

jednim smérem, proto se u stiidavych regulatorti pouziva antiparalelni kombinace.

2.1.1 Konstrukce

Konstrukéné se jednd o soucastku se tremi vyvody, uvnitt se nachézi jiz zminéna
Ctyfvrstva struktura, viz Obr. 2.1a. Nazvy jednotlivych vyvodu jsou: anoda (A),

katoda (K) a hradlo (G).

lh=pilg
2= il = fils

A

_ b

P ®
|
o NN @

A
_L_
[=)
N 1
G| P Gof® F’i" ©)
N
K

® N

S

K
a) b) c)

Obr. 2.1: Struktura tyristoru (a) a (b); ndhradni schéma tyristoru (c) [3]

2.1.2 Podstata fungovani

Pti rozdéleni vnitiniho N-P ptrechodu, viz Obr. 2.1b, ziskdme nahradni schéma struk-
tury skladajici se ze dvou bipolarnich tranzistora PNP a NPN ( Obr. 2.1¢). Proud
protékajici bazi kazdého z tranzistort je zaroven proudem kolektoru druhého tran-

zistoru.
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2.1.3 Pracovni rezimy

Na zékladé orientace prilozeného napéti mezi anodou a katodou mame dva pracovni
rezimy:

Zavérny rezim nastava, pokud je napéti mezi anodou a katodou zaporné. Pre-
chody B-E u tranzistorti jsou v zavérném smeéru a celd struktura se nyni chova jako
dvé sériové zapojené diody taktéz v zadvérném smeéru, tudiz tyristorem netece zadny
pracovni proud. [3]

Blokujici rezim ziskame pfi kladném napéti mezi anodou a katodou. V tomto
stavu jsou prechody B-E v propustném sméru a tyristor je schopen sepnout. Pti pri-
chodu proudu hradlem vznikne mezi tranzistory velmi silna kladnéa zpétna vazba,
kterd vede k sepnuti struktury, a tedy celé soucastky. Pokud vsak zvysime napéti
mezi anodou a katodou nad urcitou mez, nebo dojde k nartistu tohoto napéti moc
rychle, tyristor se také sepne. Zvyseni teploty vede téz k nechténému sepnuti. Tyris-
tor setrva v sepnutém stavu az do doby, kdy poklesne proud polovodici pod urcitou

troven, kdy je u obou tranzistort velmi malé zesileni. [3]

2.2 Stridavy ménic napéti

Stridavy ménic¢ napéti méni efektivni hodnotu sttidavého napéti, nikoliv jeho frek-
venci. Pribéh vystupniho napéti je neharmonicky, nicméné jeho 1. harmonicka frek-
vence je shodna s frekvenci vstupni. Ohledné kvality odebiraného proudu ze sité a
EMC celkové maji tyto ménice negativni vlastnosti. Odebirany proud neni sinusovy

a u fazové regulace zdeformovany, ale tomuto se budeme vénovat v pozdéjsi kapitole.

Ty1

Ty2

N Y

Obr. 2.2: Schéma zapojeni sttidavého ménice

Méni¢ tvori budto triak, nebo jako v nasem pripadé, na Obr. 2.2, dva antipara-

lelné zapojené tyristory.
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2.2.1 Fazova regulace

Rizen{ probih4 za pomoci tzv. thlu otevien{ 9, s rozsahem 0-180°. Uhel otevien{ se
meéri od prichodu blokovaciho napéti nulou do okamziku sepnuti tyristoru, viz Obr.
2.3. Fazovy posuv ridicich signalti mezi jednotlivymi tyristory je 180°, jelikoz kazdy
vede jednu pulperiodu stfidavého proudu. [1] [7]

w.T W u

N
=By, N2
/ v

i3

A
A

Obr. 2.3: Princip fazové regulace [1]

V pripadé topné spiraly v bojleru se jedna o charakter zatéze c¢isté odporové.
Cinny vykon na odporové zatézi vychézi z tohoto vzorce:

Ues?
7
Pokud tedy chceme ménit vykon na odporové zatézi, budeme ménit efektivni
hodnotu prilozeného napéti. Z obrazku jsme schopni spocitat jeho hodnotu v zavis-

P =

(2.1)

losti na Tidicim thlu. Jelikoz v rovnici mame u napéti druhou mocninu, staci urcit
jen pulperiodu a vynasobit dvéma:

LT 2 (12, Lo o o
Uy = T/o u(t)dt = T/o u?(t)dt = - 7SOUasm ddy, pro vy € <0°;180°>

(2.2)

Pti vyuziti zndmé identity

1
sin®y = 5(1 — c0s21) (2.3)

jsme schopni jednoduse dale integrovat az do tvaru ridici charakteristiky neboli
zavislosti vystupni efektivni hodnoty napéti na ridicim thlu:
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1 0, 1
1——+ —sin2dy = U, \/1 -2y —sin2¥y, pro Yy € <0°;180°>.
2T T 27
(2.4)

Jeji prubéh je znazornén na Obr. 2.4

U{Tf ’ A

Uejhnax 1

1 .

0 180° %

Obr. 2.4: Ridici charakteristika stifdavého ménice napéti [4]

2.2.2 Dvoustavova regulace

Vyse popisovany stiidavy méni¢ napéti muize také fungovat v rezimu dlouhodobé
zapnuto — dlouhodobé vypnuto, neboli ve dvou stavech. Princip spociva ve zméné
efektivni hodnoty napéti, ne vsak v ramci jedné periody, ale v ramci dvou ¢i vice,
nebo také v ramci ptlperiod. Méni¢ pracuje v rezimu spinani celych period a dle
pozadavku nékteré vyneché. Napriklad pro nastaveni 50 % vykonu se jedna perioda
sepne, druhd vynecha a cely proces se opakuje, jak je vidno na Obr. 2.5.

Spinaci kontroléry od firmy Carlo Gavazzi dle datasheetu [0] z modelové fady
RGC1P..AA.., RGCIP..VV.. (a obdobné varianty ve ttifazovém provedeni) nabizeji
navic moznost sepnuti skupiny nékolika period definovatelnych uzivatelem. Dalsi
specidlnosti je takzvany MODE 5: Advanced Full Cycle (AFC) switching [6]. Tento
rezim je specialni tim, ze upravuje rozliseni regulace na pilperiody napéjeciho na-
péti, viz Obr. 2.6. Vyhodou je zlepseni plynulosti nastavovani napéti. Tento rezim se
vyuziva pri fizeni vykonu infracervenych lamp, kde snizuje vizualni problikdvani. Pti
tomto nastaveni vsak nastava naprosta nevyvazenost odebiraného proudu a zarizeni

se stava velkym zdrojem ruseni v siti.
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Output with 1 FC switching mode @ 25% i ptI vel:

A A A A A AW A AR

Output with 1 FC switching mode @ 50% input level:

el R T b B T R I G Tl

Output with 1 FC switching mode @ 75% input level:

W A A A A Y A A A A

Output with 1 FC switching mode @ 100% input level:

A

Obr. 2.5: Prubéh proudu spinacim prvkem v rezimu dvoustavové regulace pro 20%,
50%, 75%, 100% [0]

tt@33/ nput level: tt@66/ nput level:
n half cycles, Non-firing in full cycles in full cycles, Non-firing in half cycles

e U L L

Obr. 2.6: Pribéh proudu spinacim prvkem v rezimu MODE 5: Advanced Full Cycle
(AFC) switching pro 33% a 66% [0]
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3 Problematika wattrouteru

Metoda fizeni wattrouteru jako takového problematickd neni. Cilené tizeni sitové
zatéze na zakladé vykonu elektrarny je rozhodné vyhodnda funkce z mnoha hledi-
sek. Problém vsak nastava v onom stiidavém ménici napéti, a v kvalité odebiraného
proudu ménicem ze sité, samotnym principem regulace, popripadé elektromagnetic-
kym rusenim vyzarenym do okoli. Tuto kvalitu lze posuzovat urc¢itymi parametry,
které se vice ¢i méné mohou odchylovat od idealu. Dovolenou mez téchto odchylek
nam stanovuje napifklad norma CSN EN 50160 ed.3 — Charakteristiky napéti elek-
trické energie dodavané z vefejnych distribucnich siti a CSN EN 61000-4-30 ED.3 —
Elektromagnetickd kompatibilita (EMC). V této kapitole si popiSeme nejvyraznéjsi
nezadouci jevy vznikajici v disledku provozovani stridavych ménici v elektrické siti.

(71 [8]

3.1 Flikr

Tento nezadouci jev je asi nejvice znatelny a viditelny i pro laickou verejnost. Jedna
se totiz o kratkodoby pokles intenzity svételného toku ze zdroje svétla, neboli blikéni,
zpusobené vlivem narazového snizeni napéti na svételném zdroji. Tento nestabilni
svetelny tok, pripadné zména spojitosti vyzareného spektra, pak negativné ptisobi
na kvalitu lidského vniméani okoli, o¢ni pohodu a kvalitu prace. U citlivéjsich je-
dinct muze dochazet i ke zdravotnim obtizim, jako je napriklad bolest hlavy, a v

extrémnich ptipadech mize vyvolat epilepticky zéchvat. [7] [¢]

3.1.1 Vznik flikru

Flikr vznika, jak jiz bylo feceno, kratkodobym poklesem privodniho napéti na své-
telném zdroji. Tato fluktuace je zptisobena zménou bytku napéti na zkratové im-
pedanci pifvodniho vedeni. Ubytek proudu vzniké vlivem prichodu proudu, tudiz
blikani zptisobuje ¢asta zména odebiraného proudu.

Vzniku tohoto problému si predvedeme pii rezimu fazové regulace. Na modelové
situaci Obr. 3.1 si ur¢ime impedanci privodniho vedeni s odporem R,; = 500 m(2
a induké¢nosti sité Lyy= 55 pH. Impedanci vedeni od fotovoltaické elektrarny v domé
bude zhruba desetinova, a to Rys = 50mf) a L,;= 5,5 pH. Jmenovité napéti sité
Us = 230 V. Jmenovity prikon bojleru je 2,2 kW pti 230 V.

Fotovoltaicka elektrarna méa dostateény vykon, pro zjednoduseni presné 2,2kW.
Odebirany proud bojlerem pii pozadovaném 100 % vykonu je tedy I, =9,6 A se
sinusovym charakterem, jelikoz je SSR plné oteviené. Pokud zanedbame veskeré

ostatni spotiebice, tak veskery proud nam dodava elektrarna, takze jediny tubytek
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vznika na privodnim kabelu k elektrarné. Tento uibytek ale zanika, jelikoz algoritmus
rizeni ON-GRID sttidace lehce napéti U, zvysi, aby byl schopen dodavat vykon do
sité. V tomto stavu je tedy napéti na svételném zdroji presné 230 V.

Pokud ale vykon elektrarny z néjakého duvodu poklesne na 50 % prikonu bojleru,
tak wattrouter snizi topny vykon také na 50%, znovu za predpokladu, Ze zanedbame
veskerou ostatni spotiebu v domé. V této chvili ndm stiidavy ménic¢ spina vzdy na
jednu pilperiodu sitového kmitoc¢tu a v druhé je vypnuty. Vysledek je takovy, ze
napéti na zarovee pri prvni piilperiodé je na nominalni hodnoté az ke spic¢ce prubéhu
325 V a ve druhé skokové klesne (konkrétné na 318 V v nasem modelu, kde se ibytek

rozlozi na impedanci dvou vedeni).

Zvi Is Itve Zv2

|

\4
A

JU
/\J lus Boiler Utve /\/

Obr. 3.1: Zjednodusené schéma vzniku flikru

Pro dvoustavovou regulaci je efekt podobny, akorat vliv indukénosti sité nebude
tolik vyrazny, jelikoz nedochézi béhem pulperiody ke strmému spinani. P¥i 50 %
vykonu se ndm na jednu pilperiodu projevi ibytek napéti vlivem zatéze a na druhou
zustava zatéz v podobé bojleru vypnutd. Pri dalsim snizeni vykonu elektrarny se
napétovy pokles (i vysledny flikr) zvétsuje az k teoretickému maximu, kde se uz
takika veskery ubytek tvori pouze na impedanci sité a elektrarna je uz v tuto chvili
minoritni zdroj pro proudové impulzy. Flikr je jesté o to vice znatelny, jelikoz se

zvetsuje doba mezi jednotlivymi tiseky sepnuti.

3.2 Harmonické slozky v siti

Pomoci Fourierovy rady jsme schopni rozlozit jakykoliv pribéh na soucet funkei
sinus a kosinus s periodami rovnymi celoc¢iselnym nasobktim periody zdkladni har-
monické slozky. Prvni harmonickou frekvenci v siti je tedy 50 Hz pro CR. Prubéh

napéti v siti neni idealné sinusovy, ale obsahuje urcité zkresleni. To je zptisobeno
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veskerymi zdroji ruseni, které jsou do sité pripojeny. Hodnoty jednotlivych harmo-

nickych napéti v predavacim misté jsou uréeny normou.

3.2.1 THD

Zékladnim mérnym ukazatelem pritomnosti vyssich harmonickych slozek je ¢initel
celkového harmonického zkresleni THD — Total harmonic distortion. Jedna se o po-
meér souctu efektivnich hodnot harmonickych slozek ku prvni harmonické. Vztah (3.1)

popisuje vypocet celkového zkresleni pro proud.

L2+ L2+ 152
THD, = Vb +13 s (3.1)
1

3.2.2 Vznik harmonickych slozek u SSR

Obecnym zdrojem harmonickych jsou nelinearni zatéze. Proud odebirany zejména
pri fazové regulaci, kdy ¥y se nerovnd 180°, vice ¢i méné neni sinusovy, a navic
obsahuje strmou néabéznou hranu. Odebirany proud obsahuje spoustu vyssich har-

monickych, které negativné piisobi na sif.

3.2.3 Problémy zpisobené harmonickymi slozkami u SSR

Nejvétsim problémem u instalace wattrouterti, zptisobenych harmonickymi slozkami,
je pretizeni stfedniho vodice u trifazové zatéze. V normalnim pracovnim rezimu, kdy
je symetrickd odporova zatéz zapojena do hvézdy vytézovana na 100%, nam stfednim
vodi¢em nic neprotéka. Pokud ale snizime vykon, zacnou se projevovat harmonické
slozky odebiraného proudu, zejména treti a nasobky tii. Jejich okamzik maxima je
na vsech fazich stejny. Vysledny soucet téchto proudt dale protéka nulovym vodi-
¢em s frekvenci 150 Hz, viz Obr. 3.2a. Déle nulovym vodi¢em protéka proud prvni
harmonické, jelikoz pfi malém zapinacim thlu ¢y < 60° nemé kudy jinudy téct,

protoze ostatni faze jsou v dany moment rozepnuté, jak je vidno na Obr. 3.2b. [10]
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Obr. 3.2: Znazornéni proudu tfeti harmonické nulovym vodicem [10]

3.3 EMC

V neposledni fadé nesmime opomenout i elektromagnetickou kompatibilitu — EMC,
zejména elektromagnetické ruseni, které zptusobuje samotné spindni vykonového
prvku. Moderni tyristory, s ohledem na snizené spinaci ztraty, jsou schopny spi-
nat i v radu jednotek ps. Pri takto rychlém sepnuti relativné velkého proudu se

do okoli vyzari velké mnozstvi energie, které miize rusit okolni spotfebice. Sériove

vyrabéné SSR musi splnovat veskeré normy ohledné vyzareného ruseni.
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4 Navrh zapojeni ménice

V této kapitole si popiSeme navrh spinaného ménice, ktery idealné odstrani nedo-
statky klasického stfidavého ménic¢e napéti. Nékteré hodnoty, za tcelem zjednodu-

seni navrhu, byly nasimulovany v programu EveryCircuit.

4.1 Pozadavky

Hlavnim pozadavkem meénice je univerzalnost ohledné napéajeni i zatéze.

7 hlediska napajeni musi byt ménic¢ schopen pracovat pri jednofazovém, ale i pri
trifazovém napéajeni:

o Uner1t = 230V

o Uinerar =400V
Moznost napdajeni ze tii fazi dava benefit rozlozeni prikonu klasického jednofazového
sttidace.

Zatézi muze byt klasicky jednofazovy bojler do 2,2 kW nebo trifazovy se zapo-
jenymi spirdlami paralelné tak, aby odpovidal prikon jmenovitému vykonu:

o Usutet =230V, Louer = 10A

o Usuter =400V, Ioyef = 5,75 A
Zadavani pozadované hodnoty proudu bude probihat pomoci proudové smycky
4 — 20 mA.

4.2 Stridavy napajec

Prvni ¢asti spinaného zdroje je ¢ast sttidavého napéti, kde se tesi otdazka odolnosti

viici vnéjsim vliviim prepéti, omezeni svorkového ruseni a nakonec usmérnéni.

4.2.1 Usmérnovac s podkritickou kapacitou

Pro napéajeni stejnosmérného ménice byl zvolen usmérnovac s podkritickou kapaci-
tou, viz Obr. 4.1. Hlavni vyhodou tohoto usmérnovace je tvar odebiraného proudu
ze sité, ktery je obdélnikovy u Sestipulzniho usmérnéni a neni pulzniho charakteru,
jako u klasickych spickovych detektorti. Prii jednofazovém napajeni proud dokonce
taktka kopiruje pribéh napajeciho napéti. Diky tomuto muze celkovy ucinik odbéru
teoreticky dosdhnout velmi dobrych hodnot A =1 [4].

Vypocet kritické kapacity dle zdroje [1] vede na vzorec:

oI _ 10
ST R fUser /27 - 50 - 400

= 12,53 F. (4.1)
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Kapacita kondenzatoru do meziobvodu musi byt mensi, nez je kapacita kriticka.
Na zakladé simulace, pri které byl bran ohled na tvar odebiraného proudu,
byla zvolena kapacita 6,8 pF. Kondenzator byl zvolen vykonovy polypropylenovy
R463W468000M2K, bezpecnostni tridy X2, se jmenovitym stiidavym napétim 310
V [I1]. Tento typ byl zvolen z divodu velkého proudového naméhani z divodu

velkého zvInéni napéti. Nesmi chybét samoziejmé vybijeci rezistor R 18.

D1
DBI20—08B o CF
+ |
1
_Z,S VN c1
sl =
6.8uF, X2
AN N N
5]

DC—
. . IN—J

Obr. 4.1: Schéma zapojeni Setipulzniho usmérnovace s podkritickou kapacitou

Napétové dimenzovani hodnoty zavérného napéti usmérnovaci diody podle
[1], vede na hodnotu 1200 V, jelikoz je vzdy jedna dioda namdhdna amplitudou
sdruzeného napéti a druha oteviena. V zavérném rezimu jsou dvé diody namahany
zapornou amplitudou sité a z druhé strany napétim na kondenzatoru, které dosa-
huje amplitudy sdruzeného napéti sité. Dale musime vzit v potaz, ze se v siti miize
vyskytovat kratkodobé prepéti. Maximalni proud, ktery diodou kratkodobé po-
tece, je 10 A. Jeho stfedni hodnota bude ale mensi, protoze stiida pulzu proudu
bude maximélné 0,5 pii jednofdzovém napéjeni. Dle datasheetu vyrobce [12] dio-
dovy miustek DBI20-12B snese v této aplikaci 20 A pfi provozu na chladi¢i, coz

poskytuje dostateénou rezervu.

4.2.2 Vstupni EMI filtr

Nevyhodou usmeérnovace s podkritickou kapacitou je jeho zvInéni odebiraného proudu,
které zpisobuje vysokofrekvencni ruseni. Abychom zabranili siteni tohoto ruseni do
sité, vsadime pred néj filtr ruseni, ktery je zobrazeny na Obr. 4.2,

Velikost vlastni indukénosti musi ziistat mala, zhruba pod 1 mH, jelikoz se miize
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objevovat rezonance s kondenzatorem v meziobvodu, ktera by zhorsila kvalitu ode-
biraného proudu.

Prvni odrusovaci kondenzator v fadé je kondenzator typu X, ktery omezuje pro-
tifazovou slozku ruseni. Jmenovité napéti tohoto kondenzatoru se voli dle jmenovité
hodnoty sdruzeného napéti. Zvolena bude kategorie X2, jelikoz za normalnich pod-
minek se na svorkiach nebudou vyskytovat zakmity vyssi, nez je 1,2 kV. Odrusovaci
kondenzatory typu Y zkratuji soufazovou slozku ruseni proti zemi. Zapojeni téchto
kondenzatorti se provadi proti zemi, PE, kterd mtiize byt i propojena s krytem za-
fizeni. Dle normy musi zafizeni byt odolné viici prepéti 1,5 kV na zazkratovanych
napajecich svorkach proti zemi po dobu jedné minuty. Proto i jejich napétova odol-
nost odrusovacich kondenzatort typu Y proti prurazu musi byt i 1500 V. Veskeré
odrusovaci kondenzatory se voli a osazuji s ohledem na co nejmensi parazitni a

indukénost privodi.[13] [14]

FL2
Filter_EMI_LLL

le 2
L 2 ! 3.2_4 !

5'26 I

! IBP mBP'I !

3x100nF |CX1] TCX2 TCXB 3x3nF | CYL |CY2 CY3

.

Obr. 4.2: Schéma zapojeni EMC filtru

Tlumivka, zapojena v obvodu, se nazyva tlumivka s proudovou kompenzaci. Fun-
guje zpusobem takovym, Ze jeji vinuti je navinuto tak, aby toky, vyvolané pracovnimi
proudy kazdé faze, se v jadre vyrusily. Pro tyto proudy je vysledna impedance mi-
nimalni. Pro soufazové rusivé proudy, protékajici vodici ve stejném smeéru, ma tok
v jadfe také souhlasny smér, a tak pro né indukénost a nasledny atlum vzroste. [13]

[1]

4.2.3 Prepétova EMS ochrana

Pro zvysSeni odolnosti proti nezadoucim jeviim ze sité zpusobenych prepétim byla

zvolena kombinace varistorii a plynové vybojky. Varistory RV1-3 jsou z fazovych
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vodi¢t zapojeny do hvézdy proti nulovému vodici, jak je zobrazeno na Obr. 4.3.
Jejich jmenovitd hodnota je 230 V, pri které vedou velmi malé proudy. Pokud se
vsak napéti bude zvySovat, jejich odpor zacne klesat a proud stoupat, dokud se
nepretavi pojistky na vstupu. Vyhodou tohoto zapojeni je detekce Spatného zapojeni
napdjeni, tj. pripojeni faze na nulovy vodi¢. Pfi tomto chybném zapojeni se na
nich objevi sdruzené napéti a pojistka vybavi, nicméné pro napédjeci elektroniku
ovladacich obvodi tato doba vybaveni nebude nejspis dostatecné rychld. Ve stredu
této hvézdy je pak proti zemi zapojena plynova vybojka se jmenovitym napétim
1,5 kV. Ta slouzi jako hruba ochrana pred velkym prepétim zpisobenym naptiklad

bleskem.

L1
I 3115 71
+ 1 — ®
- | S—
L2 |—|F2
T3 =—F3 |
AC IN > F——
> r
5
1 RV1 [RV2 |RV3

EL gL ul o
SparkGap

=

Obr. 4.3: Schéma zapojeni prepétové ochrany

4.3 Stejnosmérna cast

7 hlediska ziskani co nejvyssi uc¢innosti byl zvolen jednoduchy pulzni méni¢ bez
transformétoru s filtra¢ni indukénosti, zapojeny jako dolni spina¢. Schéma zapojeni
lze vidét na Obr. 4.4.

4.3.1 Tranzistor

Jako hlavni spinaci prvek byl zvolen tranzistor IGBT. V tvahu prichazeli i tran-

zistory MOSFET, nicméné jejich velmi rychlé spinani zptisobuje velké elektromag-
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netické ruseni. Jak si mizeme povsimnout v tomto dokumentu [15], ruseni IGBT
tranzistorti pri sepnuti je 2x mensi.

Zavérné napéti tranzistoru zvolime zhruba 2Ud, protoze nam tranzistor napé-
tové namaha mimo (v zavieném stavu) stejnosmérny obvod také kratkodobé prepéti
vznikajici vlivem induktivnich ubytka v silovém obvodu pfi vypinani a spinani po-
lovodic¢u. Na zakladé pozadavka vime, ze efektivni hodnota vystupniho proudu ma
byt I, = 10 A. Pti zohlednéni rezervy zvolime tranzistor se spinacim proudem mini-
malné dvojnasobnym. Na zakladé dostupnosti byl zvolen tranzistor FGH40N120AN
s témito parametry [10]:

o Maximalni napéti mezi kolektorem a emitorem: Ucgs = 1200V

» Maximalni trvaly proud kolektrorem: I¢ mq = 40 A (pii ¥ = 100°C)

o Maximalni vykonova ztrata: APy.. = 167W

 Doba sepnuti (t4(on) + t:): ton = 45ns

+ Doba rozepnuti (tqef) + t): torr = 165ns

Pro nulovou diodu plati stejna pravidla dimenzovani. S ohledem na minimalni
rychlosti zotaveni, vodivostni ztraty byla zvolena Schottky dioda STPSC30H12C
[17]:

o Maximalni opakované zavérné napéti: Ugrgry = 1200V

+ Stiedni proud: Ipayy = 21 A (pii J¢ = 135°C)

o Zpétny svodovy proud: Ig = 45pA (pii J¢ = 135°C)

L1
771uH_Ferrite

====== ouT+

D7 % <\,
STPSC30H12C C
3 Con
C
FGH4ON120AN -
F, X2 G Q1
- 1
R2 g
0.002R
IN— IN+

Obr. 4.4: Schéma zapojeni pulzniho ménice
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4.3.2 Vystupni tlumivka

Pti nahrazeni celého snizujiciho ménice odporem, reprezentujicim maximéalni odbér
10 A ze stejnosmérného obvodu, vidime na simulaci efektivni hodnotu napéti na
meziobvodu 540 V. Za predpokladu maximélniho p¥ipustného vysokofrekvenéniho
zvlnéni, o frekvenci 50 kHz, proudu 17,5 % z I,, tj. 1,75 A, uréime pomoci upravené

rovnice (5.15) z dokumentu [13] potfebnou indukénost:

 Us 540
~ 8fAI  8-50-103-1,75
Pro konstrukei vystupni tlumivky bude zvoleno jadro ETD5922 s feritovym ma-

L

= 771 pH. (4.2)

teridlem GP4B. Jeho parametry jsou [22]:
e hodnota maximalni indukce v saturaci: B, = 410mT, pri 100°C
 relativni permeabilita setu: p, = 1800
o efektivni plocha jadra: S, = 368 mm?

o efektivni délka magnetického obvodu: [, = 139 mm

Vypocet vinuti

Zakladni chovani indukcénosti popisuje tato rovnice:

v N-& N-B-S
L=—=——= —.

) i )
Jeji upravou ziskame vztah pro vypocet potiebného poctu zaviti. Do vzorce ur-

(4.3)

¢ime maximalni hodnotu indukce, pro kterou ma jadro jesté s rezervou stale linearni
charakter, B.x = 0,38T. Plochou bude efektivni plocha jadra, udavana v data-
sheetu. Pro proud dosadime maximalni vystupni proud ménice se souc¢tem zvlnéni

Tnax = 11,75 A. Pocet zaviti pro ziskani potfebné indukcénosti je:

L-Ipax  771-107°-11,75

= ~ 65 z. 4.4
Bmax : Se 0,38 - 368 - 10_6 z ( )
Dale je nutné oveérit, zda-li bude mozné vinuti fyzicky navinout na kotvu. Za

N:

predpokladu mezni proudové hustoty 4 A/mm? bude vinuti tvofit ¢tyfi paralelné
tazené vodice o priméru 1 mm a pritfezem S;, = 0,79 mm?. Diky ¢tyivodic¢ovému vi-
nuti 1ze dosahnout plniciho faktoru vinuti az 0,6. Z rozmeért termosetové horizontalni
kostry pro jadro ETD59 ziskdme maximalni plochu prifezt vinuti Sy = 376,7 mm?

[23]. Musi platit tato nerovnice:

N-S;, < Sy kpy
4-65-0,79-107° < 376,7-107%.0,6 (4.5)
205,4 < 226,02

Nerovnost plati, tudiz vinuti je mozné navinout.
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Vypocet vzduchové mezery

Pro ziskani potirebné indukcnosti je tfeba snizit efektivni permeabilitu jadra. Toho
docilime zvySenim magnetického odporu, neboli reluktance jadra, za pomoci vzdu-
chové mezery o. Celkovy magneticky odpor popisuje tato rovnice:
le 20
Ry, =Ri+ R, = + ) (4.6)
,U/O',U/r'Se ,U/O'Se
Potrebny magneticky odpor ziskdme z:

N? 65
L 770-10-6
Nyni dosazenim vysledku ze vztahu (4.7) do vztahu (4.6) a naslednou tipravou

Ry = =5,487-10°H™". (4.7)

ziskame potfebnou velikost vzduchové mezery:

(Rin = ) Ho - Se

o = MO'Hr'Se —
2
139-10—3 — _
_ (5,487 -10° — 4ﬂo7,1800,3628_106) 471077368107 Lo60mm.  (48)

4.4 Chlazeni

Veskeré elektronické soucastky pracuji s tic¢innosti mensi nez 1. Vzhledem k jejich
konstrukei na nich vznikaji vykonové ztraty, které snizuji vyslednou ti¢cinnost ménice.
V nékterych pripadech ztratovy vykon prevysuje schopnost uchlazeni soucasti svym
vlastnim povrchem, a proto musime navrhnout adekvatni odvod tepla aditivnim

chlazenim ve formé hlinikového chladice.

4.4.1 Ztratové vykony

Prvnim krokem navrhu chlazeni je urc¢eni ptivodu ztrat a jejich samotné velikosti.
Zacnéme s pracovnim rezimem s napajenim ze tri fazi a vystupnim napétim
400 V a proudem 5,75 A. Nejdominantnéjsi ztratovy vykon bude vznikat na
spinacim tranzistoru. Jeho ztraty se skladaji ze spinacich a vodivostnich. Spinaci
ztraty IGBT tranzistoru vypocitame dle [21], a to za pomoci aproximace prechodo-
vych dé&ju. Z dokumentu [1] vime, Ze na meziobvodu s podkritickou kapacitou bude
pri zatézi zhruba Ug = 540 V. Ze znamych cast spinani a vypinani tranzistoru,

vystupniho proudu a spinaci frekvence jsme schopni uréit ztratu:

1
APy = [+ Z-Ud-lz-(toﬁc—i—ton) =50-10-0,25-540-5,75-185-1077 = 7,18 W. (4.9)

29



Vodivostni ztraty na tranzistoru, vznikajici prichodem proudu polovodic¢ovou
strukturou. Pti zvysujici se pracovni sttidé bude vzristat jak efektivni, tak i stfedni

proud tranzistorem. Stiidu ménice ziskdme nasledujicim vztahem:

Uout 400
= — = 0,7407 4.10
Uq 540 ’ ( )

Maximalni stfedni proud zatézi je tedy I,= 10 A. Stfedni hodnota proudu tran-

S =

zistorem bude
Iyzr=1,-5=05,75-0,7407 = 4,259 A (4.11)

a efektivni hodnota

Igr = 1,- /s =575-0,7407 = 4,949 A. (4.12)

Pro vypocet téchto ztrat zvolime aproximaci VA charakteristiky tranzistoru
(Obr. 4.5) lomenou primkou. Pro jednoduchost uréime parametry pouze pro nej-
horsi pripad. Prahové napéti U, r= 1,08 V a tubytek napéti pii prichodu proudu 10
A odpovidd Ucg = 1,64 V (redlné tbytky budou mensi). Z toho ur¢ime dynamicky

odpor polovodice, reprezentujici ¢ervenou c¢aru:

_ 1641
Ry o Uemr—Upr 164-108 .. o (4.13)

’ Ic 10

160 : |
Common Emitter

| Vge=15V -
Tc=25°C
1200 1¢ = 125°C

o 3
=]
o
= 80
©)
S
@
=5 40

0

o 1.08 1642 4 | 6
Collector-Emitter Voltage, Vg [V]

Obr. 4.5: Vystupni charakteristika spinaciho tranzistoru [10]
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Samotné ztraty ziskdme pomoci vztahu:
APoar =Up 1 Issv+ Rar - [le,T = 1,084,259 4 0,056 - 4,949? = 5,971 W. (4.14)

Za predpokladu absence rekombinace nosi¢i v polovodi¢ové strukture nulové
diody nevznikaji zadné ztraty spinaci a tak pocitame pouze ty vodivostni. Pro jejich
urceni zvolime stejny postup aproximace, jako tomu bylo u tranzistoru. Z grafu na
Obr. 4.6 odecteme prahové napéti U, p= 0,84 V a tbytek napéti Upxp= 1,44 V v
oblasti, kde se bude pohybovat proud diodou. Dynamicky odpor odpovida

Uskp —Upp 1,44 —0,84

Rap = : I = 10 = 6mf). (4.15)
IE(A)
0 T
— Pulse test:t =500 ps
" /
25
// e
20 /; ///
T,=25°C / / T,=150 °C
15
/
10 /a4
[,
5 [/
e o
0 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Obr. 4.6: Prvni kvadrant VA charakteristiky nulové diody [17]

Proud protékajici diodou se bude fidit s opacnou stfidou nez ktera spina tran-

zistor. Stredni proud diodou pri plné zatézi je
Lup=1,-(1—s)=575-(1—0,7407) = 1,49 A (4.16)
a efektivni proud
Iip =1,-vV1—5s=575-/1—0,7407 = 2,928 A. (4.17)
Vysledna ztrata na diodé je tedy
APuoap = Upp - Igip + Rap - 13 = 0,84 - 1,49 + 0,06 - 2,928% = 1,766 W. (4.18)

Posledni vykonovy prvek, ktery bude generovat teplo a bude ho nutné chladit, je

usmeérnovaci mustek. Jeho topny vykon tvori opét ve vétsiné vodivostni ztrata.
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V pracovni oblasti je prahové napéti U, y= 0,7 V a tbytek napéti Uax =1V [12].
Dynamicky odpor jedné diody v miistku urc¢ime stejnou metodou
 Uaku—Upuy 10,7

Ry, = _ — 30mQ. 419
d P 10 m (4.19)

Proud odebirany ze tiifazové sité usmérnovacem s podkritickou kapacitou se po-
dobé pravouhlému pribéhu. Tohoto muzeme vyuzit pro determinaci proudi tekou-
cimi diodami. Stfedni hodnota pravothlého pulzu proudu diodou odpovida proudu
zatéze, protoze sit vzdy prebird plny proud zatéze, tedy I,= 5,75 A. Jedna dioda
vétve je vzdy oteviena na 1/3 periody, sy= 0,333. Stfedni hodnota proudu jednou

diodou usmérnovace je
Iyzu=1,-s5u=575-0,333 =1,915A (4.20)
a jeho efektivni hodnota
Igv =1, \/su = 5,75 -1/0,333 = 3,318 A. (4.21)

V mistku se nachazi vzdy dvé diody, kterymi protéka proud. Vykonova ztrata

je dana souctem ztrat na dvou diodach:
APoqu = 2-(Upu-Isi,p+Rap-1p) = 2+(0,7-1,91540,03-3,318%) = 3,342 W. (4.22)

Pro praci ménice ze tri fazi do zatéze se jmenovitym napétim 230 V
a proudem 10 A se zméni stfedni a efektivni proud tranzistorem a diodou. Pracovni

stfida v tomto stavu bude:

Uout 230
= =" =10.,4259 4.23
Ug 540 ’ ( )
Stiredni proud tranzistorem bude tedy:
Igir =1,-5=10-0,4259 = 4,259 A (4.24)
a efektivni hodnota
It =1, /s =10-+/0,4259 = 6,526 A. (4.25)

Prepinaci ztraty vzristaji, jelikoz nyni mame plny jmenovity proud.

Pro proud diodu plati stejné podminky:
Iyip=1,-(1—s)=10- (1 —0,4259) = 5,741 A (4.26)
a efektivni proud

Igp =1, s =10-/1—0,4259 = 7,577 A. (4.27)
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Konecné ztraty pro tento stav budou vypocteny stejnym zpiisobem jako predeslé
a vysledky budou uvedeny v prehledové Tab. 4.1. Dale na zakladé zachovani stejného
vystupniho vykonu odvodime, ze topny vykon na usmérnovacim mistku bude stejny
jako v predchozim pripadé za predpokladu stejného vystupniho vykonu.

Tteti moznost provozu ménice s napajenim z jedné faze se odlisuje od ostat-
nich tim, Ze usmérnéné napéti na meziobvodu kopiruje pribéh napéti site, jak zna-
zornuje snimek ze simulace na Obr. 4.7. Déale pracovni stiida ménice bude pti plném
vykonu rovna 1, nebof efektivni hodnota napéajecitho napéti je rovna efektivni hod-

noté jmenovitého napéti zatéze. Proud nulovou diodou bude tedy nulovy.
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Obr. 4.7: Simulace pribéhu napéti na stejnosmérném meziobvodu pii napajeni z

jedné faze

Nizkofrekvencni zvinéni proudu do zatéze kopiruje pravé tento pribéh na Obr. 4.7.
Efektivni hodnota proudu tranzistorem je rovna efektivni hodnoté proudu zatézi
Lot et = 10 A. Jelikoz se jedna tedy o sinusové pritbéhy, 1ze jednoduse urcit stiedni

hodnotu proudu tranzistorem:

—9A. (4.28)

2'[max,T 2'Ief,T'\/§ 210\/§
Istf,T = = = T

™ ™

N

pocten opét podle predchozich rovnic. Také pro tento pripad se nam zmeéni i ztrata
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zapri¢inéna prepinanim tranzistoru a to tak, ze stfedni hodnota napéti na meziob-

vodu bude

2 Unax  2-1eg-vV2 223042
T

s ™

Uy = =207 V. (4.29)

Ztratovy vykon vychazi:
1
APpiep = f-ZUd-IZ-(toﬂquton) = 50-10-0,25-207-10-185-10" = 4,787 W. (4.30)

Pro usmérnovaci miustek se zméni pracovni strida na 0,5. Pro tento pripad se
budou st¥idat pravé dvé dvojice diod. Vypocet opét dle vztahu (4.22):

Tabulka pro porovnani:

Prac. rez.  APyept APjodr APt APoap APy APk
V] [W] (W] (W] (W] [W] (W]
400—400 7,18 5,971 13,151 1,766 3,342 18,26
400—230 12,49 6,985 19,47 8,267 6,66 34,40
230—230 4,787 15,32 20,107 0 10 30,107

Tab. 4.1: Prehled ztratovych vykoni

4.4.2 Navrh chladice

Celkovy vykon potiebny k uchlazeni je soucet vsech dilé¢ich ztrat zatizeni umisténych
na spolecném chladic¢i. Z Tab. 4.1 vidime, Ze nejvétsi ztratovy vykon nastava pro
pripad napajeni ze vSech fazi a napéti 230 V efektivnich na vystupu.

Vzhledem k pouzitym pouzdriim vykonovych prvkii musime mezi né a chladic
umistit keramické izolacni podloZky pro jejich galvanické oddéleni. Rozméry pod-
lozky jsou 21x25 mm, tloustka 3 mm a tepelnd vodivost Agi, =24 Wm ! K1, Te-
pelny odpor této podlozky mezi chladi¢em a plochou pouzdra Sto=336 mm? uréime

jako:

1t 1 3-1073
Aoip Sto 24 336-10°6

Vzhledem k mirnym nerovnostem povrchii bude z obou stran na podlozku nane-

Ry = = 0,372KW™ L, 4.31
p

sena teplovodivd pasta o cca tloustce 100 pm s tepelnou vodivost{ Ay, =3 Wm ™1 K1

Jeji tepelny odpor je

1 12 2-100-107°
Rﬂtp = i

1
N = T =0,198KW . 4.32
Aow Sto 3 336-10°6 (4.32)
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Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem bude dan souctem:
Rocn = Rgip + Roep = 0,372+ 0,198 = 0,57 KW ™. (4.33)

Mezi pouzdro usmérnovace a chladi¢ neni tireba izolace, jelikoz samotné pouzdro
je izolované. Nanesena bude pouze jedna vrstva pasty se stejnymi parametry na
celou plochu pouzdra Sysy = 710 mm?. Jeji tepelny odpor bude dle vztahu (4.32)
Rycuu= 0,0469KW .

Do vztahu pro urceni maximalniho tepelného odporu chladi¢e dosadime vzdy
nejhorsi pripad tepelného odporu a zvolenou maximalni provozni teplotu ¢ipu sou-
castky. Diky tomu bychom mély byt schopni urcit zhruba horni mez optimalni pro
vsSechna zafizeni umisténa na chladi¢i. Teplotu okoli budeme uvazovat 40°C. Tepelny

odpor chladi¢e nesmi presdhnout hodnotu

Y max — Yo B maz(Rycn) B maz(Ryjc)

RﬂH,max <

o APcelk Ns Ns
110 —40 0,57 0,7
2 T~ 161KWTL 4.34
- 34,4 3 3 ’ ( )

Témto parametrim odpovida lehce dostupny profilovy zebrovany chladi¢ z hli-
niku Al 990066 s rozméry 66x40x100mm. Jeho tepelny odpor je Rgu= 1,5 KW' na
délku profilu 100 mm. Pro zajisténi spolehlivosti bude chladi¢ vybaven ventilatorem

spinanym na zakladé teploty chladi¢e v okoli chlazenych soucasti.

4.4.3 Ovéreni teplot

V predchozi c¢asti podkapitoly byla stanovena maximélni dovolend hodnota tepel-
ného odporu chladice. V této ¢asti bude proveden vypocet teploty primo na ¢ipu
jednotlivych vykonovych prvka obvodu. Zavedeme predpoklad z praxe, ze vysSe zmi-
nény podélné ofukujici ventilator je schopen snizit tepelny odpor chladice alespon na
polovinu, tedy Ryu= 0,75 KW™'. Vypoéty budou provedeny na zakladé tepelného
schématu Obr. 4.8. Teplota na povrchu chladice, za podminek okolni teploty 40 °C,
bude teoreticky odpovidat:

Iy =Yg+ Ay =99 + Ry - APk =40+ 0,75 - 34,4 = 65,8 °C. (4.35)

Presna hodnota se vsak bude napti¢ plochou chladice lisit, jelikoz se dany vykon
(jednotlivé silové ¢asti) nenachdzi v jednom bodé. Konkrétni teplotu ¢ipu daného
prvku dale ziskdme obdobnou metodou. Nejvétsi ztraty generuje tranzistor, tudiz

nejvyssi teplota ¢ipu bude zde:
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Y31 =05+ AVj_g =9 + APeener + (Roc—n + Roc—y) =
— 65,8 4+ 19,47 - (0,57 +0,3) = 82,74°C. (4.36)

Pro ostatni prvky byl proveden obdobny vypocet. Vysledky byly zapsany do
Tab. 4.2.

Pztr  Ryic  Rucn Uy

(W] KW KW [C
Tranzistor 19,47 0,3 0,570 87,74
Dioda 8,267 0,7 0,570 76,3
Usmérnova¢ 6,66 0,7 0,0469 71,78

Tab. 4.2: Prehled maximalnich teplot na ¢ipu jednotlivych vykonovych prvku pti

plné zatézi

Chladic
Tranzistor| Dioda Mistek
Q1 D7 D1-6 RUH
- - ]
| I |
—_—
IR aon

][0 | e O
lololol- |

Obr. 4.8: Tepelné schéma ménice

A¢ J-H

4.5 Rizeni

Ménic bude fizen mikrokontrolerem, protoze umoznuje flexibilni zptisoby tizeni tran-
zistoru. Vyhodou je také jednoduché zakomponovani fidici logiky pro pfepinani mezi

pracovnimi rezimy.
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4.5.1 Mikrokontroler

Po zvazeni pottebnych vstupt a vystupt a nasledné cenové dostupnosti byl vybran
STM32G030K8T6 od spolecnosti STMicroelectronics. Jedna se o mikrokontroler
pracujici na platformé Arm® 32-bit Cortex®, pracujici az na taktu 64 MHz. Zarizeni
disponuje paméti 8 kB SRAM a 64 kB FLASH. Mezi jeho periferie patii az 26
GPIO pint, 12bitovy analogové-digitédlni prevodnik (ADC) s az 19 kandly, nékolik
¢asovacu (véetné 32bitového), dvé rozhrani USART /UART, jedno SPI a jedno I2C.
Mikrokontrolér obsahuje také vnitini RC oscilatory (16 MHz a 32 kHz). [18]

Jeho hlavnim tkolem bude generovat fidici signal o dané stiidé, podle kterého
bude spinat budi¢ tranzistoru. Velikost stiidy se bude odvijet od pozadované hod-
noty ze vstupu proudové smycky. Doplitkem bude dodatecné ovladani a bezpec¢nostni

funkce, které si popiseme v pozdéjsi kapitole.

4.5.2 Budi¢ tranzistoru

Budice vykonovych tranzistoru se pouzivaji z duvodu schopnosti dodani potfebného
proudu a napéti pro zajisténi dostatecné rychlého zapnuti a vypnuti téchto tranzis-
tortd na povel mikrokontroléru. Mnohdy tyto budice kombinuji i dodatecné ochrany
spinanych tranzistort. Pro tuto aplikaci byl vybran budi¢ UCC21710. Jeho zakladni
parametry a vlastnosti jsou [19]:

o Maximélni napéjeci napéti (VDD-VEE) Uyax = 33V

« Spickovy budici proud Iour = +10A

Budic¢ dale disponuje nékolika ochrannymi funkcemi:

o Input Deglitch Filter - Odruseni vsupnich signnali

o Under Voltage Lockout (UVLO) - Podpétova ochrana

e OC Protection with Soft Turn-OFF - Nadproudova ochrana s jemnym nastu-

pem

V datasheetu vyrobce tranzistoru [19] jsou uvedeny zapinaci a vypinaci ¢asy
za urcitych podminek. Pokud se chceme témto castim priblizit, musime dodrzet
predepsané podminky. Napéti, které spina tranzistor a nabiji parazitni kapacitu
na gate, je +15 V. Pro odsati zbytkového naboje na gate tranzistoru, a tedy jeho

vypnuti, je prilozeno napéti 0 V.

4.5.3 Nadproudova ochrana

Méni¢ bude vybaven ochranou proti proudovému pretizeni vystupu. Touto ochra-
nou je vybaven samotny budic, ktery pri detekci 0,7 V na vstupu OC samocinné
a plynule odstavi spinaci tranzistor a vystupem FLT zasignalizuje ridicimu mik-

roprocesoru poruchovy stav. Vystupni proud bude sniman za pomoci proudového
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boc¢niku R2. Aby vsak byly minimalizovany ztraty na tomto bocniku, je tfeba jeho
odpor dostateéné snizit. Ubytek na rezistoru bude nésledné zesilen specializovanym
méricim zesilovacem.

Pro zesileni byl vybran zesilova¢ INA296A2 se ziskem A = 20 V/V [20]. Pro ur-
¢eni hodnoty odporu bo¢niku musime znat jeho uibytek pti nadproudu. Ze znamého
zisku a vystupni hodnoty napéti vypocitame napéti na boc¢niku:

Uoc 0,7
T A 20
P¥i prichodu nadproudu (s ohledem na veliké zvInéni meziobvodu pii jednofdzovém
napajeni a vysokofrekvencni zvlnéni ménice) I, = Loyt of - V2-%AI =10-v/2-1,175=
16,62 A urc¢ime odpor:

Upo = 0,035 V. (4.37)

U 0,035

R =
2T I, 16,62

= 2,107 mS). (4.38)

svv/

R8
12R

e I

C15 oC
- 10nF

N 71— — 1 €19
R11 — 330
12R

Obr. 4.9: Schéma zapojeni zesilovace

Vstup zesilovace bude zatlumen RC ¢lankem pro odfiltrovani vysokofrekvencéniho
sumu. Casové konstanta toho filtru je 240 ns. Na vystupu diferencidlniho zesilovace
bude jesté dodatec¢né pripojen druhy RC ¢lanek s ¢asovou konstantou 726 ns pro
odruseni indukovaného rusivého napéti na signalovou linku, jak je vidno na Obr.
4.9.

4.5.4 Ovladani a proces rizeni

Jak uz bylo zminéno, pozadavek na vykon bude do ménice vstupovat ve formé prou-
dové smycky. Proud bude snimédn pomoci boéniku R 10. Jeho rezistivita odpovida
tomu, aby ubytek, vznikly prochazejicim proudem Ipg, byl dostatecné velky pro

ADC prevodnik na mikrokontroléru, pro co nejvyssi rozliseni:
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UADC,max - 373

R10 = =
Ipg 0,02

= 1650 (4.39)

vV,

Vystupni hodnota z ADC prevodniku bude internimi funkcemi zkorigovana podle
aktualni irovné vnitiniho referenéniho napéti a presné hodnoty odporu proudového
bocniku.

Do mikrokontroléru bude zaveden signél ze dvou DIP spinact pro nastaveni pra-
covniho rezimu vzhledem k pripojené zatézi a velikosti napajeciho napéti. PTi napa-
jeni z jedné faze a pripojené zatézi se jmenovitym napétim 230 V bude maximalni
stfida ménice 1. Pro pripojeni ptivodné jednofazové zatéze pri trifazovém napéajeni
musi ménic¢ limitovat stfidu, aby nedoslo k pretizeni. Tuto maximélni stiidu jsme
jiz urc¢ili z poméru efektivni hodnoty napéti na vystupu ku napéti na meziobvodu
ve vztahu (4.23). Stfidu bude nutné limitovat i p¥i tfifaizovém napdjeni s provozem

do zatéze se jmenovitym napétim 400 V, viz vztah (4.10).

VREF R10 Tau DutyEdge
Limiter i

ADC VN> REF | —n—> » T\ ows<Twi_]
r A LoPass DutyFilter

DIP1

DIP2

Obr. 4.10: Blokové schéma procesu Tizeni stridy

Dynamika pozadavku na vystupni vykon bude snizena dolni propusti, s uzivatel-
sky nenastavitelnou ¢asovou konstantou, pro zamezeni velkych nérazi odebiraného
proudu ze sité.

Pozadavek vystupni stfidy je nakonec upravovan funkénim blokem DutyFilter,
ktery v pripadé natolik velké stiidy, kdy by tranzistor jiz nemél dostatek casu na
své vlastni uzavieni a otevieni, omezi stiidu na jeji maximalni moznou hodnotu,
vzhledem k c¢asu prepinani tranzistoru. Nad polovinou toho pdsma netecnosti se
tranzistor prepne do spojitého rezimu pro omezeni ztrat na tranzistoru.

Z budice tranzistoru budou zpétné zavedeny dva signaly: RDY a FLT. Prvni ¥iké
mikrokontroléru, ze je budic¢ ptripraven k provozu, coz bude signalizovat zelend LED
na desce. Druhy signalizuje chybovy stav budice, ktery navodi jeho nadproudova
ochrana. V pripadé detekce tohoto poruchového stavu program okamzité ukonci

vypocet stiidy, rozsviti pouze ¢ervenou LED a zustane v nekonecné smycce while(1),
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kterou je schopen pouze uzivatel ukoncit, a to resetovacim tlacitkem. Na druhou
stranu bude zaveden signdl RST do budice, ktery bude schopen pfi kazdém startu
mikrokontroléru chybu resetovat a zaroven bude slouzit jako povolovaci vstup pro
provoz. Diky signalovému inventoru 74LVC2GUO04, jez je zapojen jako budi¢ LED,
je ovladaci logika signalizace obracend. To znamend, ze v pripadé necinosti nebo

poruchy mikrokontroléru budou obé LED svitit a znacit poruchu na rizeni.
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5 Realizace meénice

5.1 Deska plosnych spojti

Kompletni zapojeni celého ménice bylo realizovano na oboustrannou desku FR-4,
pricemz jedna vrstva médi ma tloustku 35 pm. Vyrobni podklady a osazovaci plan

(viz. priloha) budou nyni popsany v nasledujici podkapitole 5.1.1,.

5.1.1 Navrh

Vykonova cast zapojeni je sméfovana na vnéjsi strany desky. Vstupni prepétova
ochrana se nachazi hned za pojistkami, pro minimalizaci moznosti vzniku ubytkiu
proudu pii svodu prepéti. Nasleduje vstupni sifovy filtr a hned po ném usmérno-
vaci mustek, kde konéi stridava ¢ast. Bezprostfedné za kondenzatorem stejnosmeér-
ného meziobvodu jsou situovany tranzistor spolu s nulovou diodou a proudovym
boc¢nikem. Usporadani dba na minimalizaci indukénosti privodnich napajecich cest,
které mohou zpusobovat nechténé prekmity pti spinani ménice. Vykonové cesty jsou
usporadany do tzv. Sendvicového usporaddani, kdy je vzdy cesta jednoho poélu na-
péti z jedné strany a cesta druhého polu z druhé. Zbyvajici plochu zabira vystupni
tlumivka.

Slaboproudé tidici obvody jsou umistény uvnitt vykonovych obvodi. Vsechny
prvky jsou osazeny z vrchni strany a spodni strana je vyplnéna zapornym poélem
ridiciho napéti, které l1ze pripadné spojit s PE. Galvanické oddéleni obvodu nacha-

zejicich se na potencialu sité obstarava budic¢ tranzistoru.

5.1.2 Osazeni

Rucné vyrobend tlumivka, s dozazenou realnou indukénosti L., = 770pH. Vzdu-
chova mezera musela byt ve skutecnosti vétsi, nez bylo vypocteno, jelikoZ rozpty-
lové toky okolo ni snizovaly magneticky odpor. Civka byla osazena zespodu desky
(Obr. 5.1a), jelikoz rozptylové toky okolo vzduchové mezery by mohly zptsobovat
ruseni do tidici elektroniky. Takto jsou citlivé obvody chranény stinénim ve formé
spodni plochy zaporného fidiciho napéti.

Na Obr. 5.1b vidime osazeni chladice vykonovymi prvky. Dioda a tranzistor
jsou od chladice izolovany keramickou podlozkou. Usmérnovaci mustek je vyroben

v kompletné izolovaném pouzdie. Diky tomu je chladi¢ naprosto bez potencialu.
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(a) Osazeni vystupni tlumivky na spodni (b) Osazeni chladice

strané desky

Obr. 5.1: Snimky osazeni

5.2 Mechanicka konstrukce a montaz do boxu

Kompletné osazena deska byla nakonec instalovana do montazniho plastového boxu
(Obr. 5.2). Do boxu byly vyfezdny dva kulaté otvory osazené kovovou mfizkou.
Jeden ventilacni otvor, mysleny jako nasavaci, je osazen ventilatorem MF60152V X-
1000U-A99 o vykonu 2,04 W pii napéti 24 V (redlny vykon bude o néco mensi,
jelikoz napédjeni na desce ma napéti 15 V). Druhy ventilator je umistén piimo na
chladi¢i ve stejném sméru proudéni vzduchu (sani vlevo, vydech vpravo). O spindni
ventilatoru se starda bimetalovy termostaticky kontakt KSD9700, se spinaci teplotou
40°C, umistény primo na chladi¢i (Obr. 5.3a).

Obr. 5.2: Snimek instalace desky do boxu
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(a) Umisténi termostatu (b) Pfipojovaci svorky

Obr. 5.3: Detailni snimky konstrukce

Pripojeni napéajecich vodicii, vystupnich vodica, ale i fidici proudové smycky je
poskytnuto uzivatelsky privétivymi Push-in svorkami, fady PT, od firmy Phoenix
Contact (Obr. 5.3b). Kompletné sestaveny méni¢ je mozné ptipojit budto pomoci
trifazové (Obr. 5.4) nebo jednofazové vidlice do domaéci sité. Vystupni vodi¢ lze

pouzit stinény, pro minimalizaci vysokofrekvenéniho ruseni, vyzareného do okoli.

Obr. 5.4: Snimek kompletniho ménice
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6 Ovéreni funkénosti a méreni

Pro prvni nahrani firmwaru a ovéreni zakladnich funkci mikrokontroléru a budice byl
ménic externd napajen z laboratornfho zdroje s proudovym omezenim. Ridici signal
v podobé proudové smycky 0 — 20 mA generoval Programovatelny automat LOGO!
od firmy Siemens. Po ovéteni funkénosti byl méni¢ testovan na realném sitovém na-
péti dodavaném regula¢nim autotransformatorem. Veskeré pritbéhy zaznamenaval
osciloskop SIGLENT SDS 1104X-E. Méfeni vystupniho proudu do zatéze I. probi-
halo za pomoci proudové sondy TCP305A (se sitkou pasma 50 MHz) se zesilovacem
Tektronix rady TCPA 300. Dale byly zaznamenany priubéhy napéti mezi gatem
a emitorem tranzistoru U a napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru Uk.
Pripojeni méricich sond osciloskopu bylo realizovano bezindukéni propojkou pro mi-
nimalizaci indukovaného ruseni. Ptipojeni je zobrazeno na Obr. 6.1. Jako testovaci
zatéz poslouzil vykonovy posuvny rezistor 32 2 o jmenovitém zatézném proudu 10

A s dodatecnym ofukovym ventildtorem.

Obr. 6.1: Detail pripojeni méricich pristroji

P1i méreni kvality odebiraného proudu funkci zdroje zastupoval zdroj izolovaného
sinusového napéti 460XAC. Samotné méreni kvality provadél vykonovy analyzator
YOKOGAWA WT3000E. Skrze ného bylo zapojeno napéajeni, ale i zatéz pro presné
meéreni ucinnosti. Jelikoz analyzator disponuje pouze tfemi méricimi mustky, napa-
jeni ze ti fazi bylo méreno tzv. Aronovym zapojenim. Testovaci sestavu lze vidét na
Obr. 6.2
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Obr. 6.2: Snimek sestavy méteni kvality odbéru a tcinnosti

6.1 Jednofazovy rezim

Prvni testovaci zapojeni bylo ptipojeni jednoho fazového a nulového vodice na napa-
jeci svorky. Na Obr. 6.3a vidime prubéh vystupniho proudu spolu s ridicim napétim
mezi gatem a emitorem a napétim mezi kolektorem a emitorem, ktery odrazi pri-
béh napéti na meziobvodu. Tento pribéh potvrzuje teoreticky predpoklad pribéhu
zvlnéni. Déle muzeme pozorovat na Obr. 6.3b nejvétsi mozné zvinéni vystupniho

proudu.

(a) 95% jmenovitého vykonu (b) 50% jmenovitého vykonu

Obr. 6.3: Pribéhy 1., Uge a U pii jednofazovém rezimu

V Tab. 6.1 jsou zaznamenany namérené hodnoty vstupniho napéti, proudu, ¢in-
ného prikonu a zdanlivého prikonu. Pro vypocet harmonického zkresleni vstupniho

proudu byl pouzit vztah (3.1). Byl zaveden predpoklad, kdy zmétfeny ¢inny prikon
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tvori pouze proud prvni harmonické, jelikoz napajeci napéti bylo cisté sinusové ze

specializovaného zdroje. Priklad vypoctu prvniho fadku tabulky:

L2+ L%+ 152 L2 — 12
THDLin:\/2+3+3 :\/fI !
1

L
2 Py 2 2 641,532
inef ~ Tiper 2,82 230,14
Piy - 641,53 = 14,9%. (6.1)
Uin,ef 230,14

Vyslednd téinnost ménice byla urcéena diky zmérenému vystupnimu c¢innému

vykonu a prikonu:

Py 608,24
L R TR A (6:2)
ij Uin,ef Iin7ef Pin Sin A THDLin Pout n
-] Vi AL W [VA] -] 7] W %]

50% 230,14 2,82 641,53 648,61 0,9891 14,90 608,24 94,81
70% 230,02 529 1214,37 1216,96 0,9979 6,54 1173,74 96,65
95% 230,00 9,49 218232 2182,57 0,9999 1,63 2109,53 96,66
100% 230,01 9,89 227558 2275,79 0,9999 1,39 2213,78 97,28

Tab. 6.1: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro jednofazovy rezim

Ze zmérenych a vypoctenych hodnot pozorujeme velice dobry tucéinik odbéru,
ktery pti plném vykonu dosahuje takika 1. Dale pozorujeme velmi nizké harmonické
zkresleni odebiraného proudu, viz Obr. 6.4 (napéjeno z distribu¢ni sité). To jest
zpusobeno topologii ménice, kdy odebirany proud kopiruje vstupni napéti. S maxi-
malnim vykonem dosahne téinnost nejvyssi hodnoty, jelikoz pri spojitém otevieni
tranzistoru odpadaji prepinaci ztraty. Nutno je také brat v potaz ubytky na privod-
nich a vystupnich vodicich.

Spektrum odebiraného proudu (zelend) ze specializovaného zdroje sinusového
napéti (zlutd) je zobrazeno ve skupiné Obr. 6.5. P¥i nizsim vykonu je patrna kromé
prvni harmonické frekvence sité také spinaci frekvence ménice. Nejvyznamnéjsi je pti
vykonu 50 % (Obr. 6.5d), kdy dochézi k nejvétsimu zvinéni vystupniho proudu. Pri
70 % (Obr. 6.5¢) se podafilo zachytit dvojnasobek spinaci frekvence, nicméné obecné
Ize Tici, ze spektrum odebiraného proudu je velmi Cisté a nezpusobuje velké ruseni
do sité. Malé zkresleni na spektru napéti je disledkem 1bytk napéti na privodnich
vodicich.
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L1000k

© 10, 00A

(b) 95% jmenovitého vykonu

D10, 00eA D10, 00eA

(c) 70% jmenovitého vykonu (d) 50% jmenovitého vykonu

Obr. 6.5: Spektrum napéti a odebiraného proudu ménicem pii jednofazovém rezimu
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Otestovana byla i funkce nadproudové ochrany. Realizovana byla pfi tomto za-
pojeni a za pomoci zvyseni fazového napajeciho napéti a snizeni odporu ztézujiciho

rezistoru.

Obr. 6.6: Nabéh vystupniho proudu a nasledna reakce nadproudové ochrany

Na priibéhu, zndzornéném na Obr. 6.6, pozorujeme postupny nabéh vykonu diky
dolni propusti hodnoty pozadované stridy az do bodu, kdy vybavi nadproudova
ochrana. Maximalni hodnota proudu dosahla 18 A. Duavodem, pro¢ bylo dosazeno
takové hodnoty, mohou byt nepfesnosti v primarnich parametrech odporového boc-
niku, ale také samotna odchylka proudového zesilovace a komparacniho vstupu bu-
dice. Na detailu pribéhu, zobrazeném na Obr. 6.7 se ukazuje okamzitost zaptisobeni
ochrany piimo v amplitudé sitového napéti. Na pribéhu napéti mezi kolektorem a
emitorem je patrny velmi maly prekmit napéti vlivem piisobeni vystupni induké-

nosti.

Obr. 6.7: Detail reakce nadproudové ochrany
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Hodnota rezistorti za budi¢em, pro otevirani a zavirani tranzistoru, byla finalné
zvolena 10 €2, jako kompromis mezi snizenim vysokofrekvenc¢niho ruseni a prijatelné
nizkymi prepinacimi ztratami. Z prubéhu na Obr. 6.8 pozorujeme cas rozepnuti
400 ns a cas sepnuti 300 ns. V poloviné ndbézné i sestupné hrany napéti U, se
projevuje tzv. plateau. Jedna se o vliv Millerovy kapacity mezi gatem a kolektorem,
kterd brani zméné potenciali na gatu. Pri spinani je viditelnd nepatrna oscilace

zpusobenda parazitnimi kapacitami a indukénostmi pii rychlych zménach proudu.

Obr. 6.8: Detail spinani a rozpinani tranzistoru

6.2 Trifazovy rezim

Pro zméreni tohoto rezimu bylo vyuzito jiz zminéné Aronovo zapojeni. Tato méfeni
byla dale provedena pro ruzné spinaci frekvence pro ovéreni funkénosti sifového filtru
a zjisténi uc¢innosti pro dané nastaveni. Na Obr. 6.9a bylo zméreno zvlnéni napéti
na meziobvodu 90 V pii plném zatiZzeni ménice. Celkové zvinéni vystupniho proudu
je tedy mensi oproti predchozimu rezimu.

Do Tab. 6.2 byly zméfeny hodnoty pro tii rizné spinaci frekvence, a to 50, 40 a
25 kHz. Vypocet harmonického zkresleni a ti¢innosti byl proveden stejné jako v pred-
chozim pripadé (vztah 6.1). Nejlepsiho u¢inniku odbéru a nejmensiho harmonického
zkresleni dosdhla spinaci frekvence 50 kHz. Nicméné zkresleni uz je i tak v nejlep-
sim pripadé velké. Na druhou stranu nejlepsi ac¢innost dosahla spinaci frekvence 25
kHz, vlivem nejmensich spinacich ztrat na tranzistoru. Vystupni proud pro nejnizsi
spinaci frekvenci je ale nejvice zvlnény (Obr. 6.9Db).

Jak uz je z Tab. 6.2 a z Obr. 6.10 zfejmé, pribéh vstupniho fazového proudu
je znacné zkresleny. Dle teorie se priblizuje obdélnikovému pribéhu, ale vlivem in-

duké¢nosti sité a nejspise prechodnému zakmitani ve vstupnim sitovém filtru je nabéh
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(a) 100 % jmenovitého vykonu, 50 kHz

(b) 75 % jmenovitého vykonu, 25 kHz

Obr. 6.9: Pribéhy I, Uge a U pii tiifazovém rezimu pro rizné spinaci frekvence

fsw Pim Uinet  liner Pin Sin A THDy jn Pout n

[kHz] [ VI AL W [VA] [ 7] W %]
50 50 % 398,72 1,15 728,15 79527 09156 43,91 679,60 93,33
50 100 % 398,62 3,77 2476,34 2599,87 0,9525 31,98 233840 94,43
40 50 % 398,76 1,12 679,08 776,40 0,8747 55,42 651,20 95,89
40 100 % 398,64 3,73 2390,75 2573,12 0,9291 39,80 2229,90 93,27
25 50 % 398,74 1,13 709,42 780,08 0,9094  46.00 672,60 94,81
25 100 % 398,58 3,70 242826 2556,56 0,9498  33.00 2353,60 96,93

Tab. 6.2: Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot pro t¥ifazovy rezim pro riizné

spinaci frekvence

proudu s prekmytem. Nicméné ucinnik odbéru zistava pomérné dobry, odebirany

proud je osové soumérny s pilvlnou napajecitho napéti.

Obr. 6.10: Priubéh odebiraného fazového proudu a realného sifového fazového napéti

pro napajeni ze tii fazi
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1. 000rA

(a) 100% jmenovitého vykonu (b) 50% jmenovitého vykonu

Obr. 6.11: Spektrum napéti a odebiraného proudu meénicem pti trifazovém rezimu

se spinaci frekvenci ménice 50 kHz

150. 0000kHz

(a) 100% jmenovitého vykonu (b) 50% jmenovitého vykonu

Obr. 6.12: Spektrum napéti a odebiraného proudu ménicem pii tfifdzovém rezimu

se spinaci frekvenci ménice 40 kHz

Na zobrazeném spektru (Obr. 6.11), pfi spinaci frekvenci 50 kHz, je oproti
Obr. 6.12, se spinaci frekvenci 40 kHz, pozorovatelné vyrazné mensi ruseni. Spinani
pri 40 kHz dostava vstupni filtr do c¢astecné rezonance a produkuje vice energie, roz-
prostfené mimo prvni harmonickou proudu. Nicméné nad dolni propusti toto ruseni
zanika. P1i 25 kHz spektrum neni lepsi nez pti pti 50 kHz, ackoliv se jedna o 0,5
nasobek, viz Obr. 6.13.
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(a) 100% jmenovitého vykonu (b) 50% jmenovitého vykonu

Obr. 6.13: Spektrum napéti a odebiraného proudu ménicem pii trifazovém rezimu

se spinaci frekvenci ménice 25 kHz

6.3 SSR

Nakonec bylo podrobeno méteni kvality odebiraného proudu i samotné SSR. ve formé
stfidavého ménice napéti s ihlovou regulaci. Zapojeno bylo se zatézujicim odporem
do série spolu s vykonovym analyzatorem. Na Obr. 6.14 vidime priitbéh proudu, kdy
prvai ¢tvrtperioda nevede a druhd ano, coz odpovidd nastavenému vykonu 50 %.
Na prubéhu napéti je patrny tzv. Flikr, ktery byl popsan v teoretické kapitole. Na-
pétovy skok je zde nicméné mensi, jelikoz jsou privodni vodice do mérici laboratore
dimenzovany na vétsi prikony.

SIGLENT IEEN # 5.00ms/ Delay:4.10ms

Wi [\ i

UV

Obr. 6.14: Pribéh odebiraného fazového proudu a realného sifového fazového napéti
pro SSR pri 50 % vykonu
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1Uef  1lef 1P S A THDy,
oV A (W] VAl [ Tl
50% 229,94 7,15 121682 164456 0,74 90,92
70% 230,04 879 182884 202275 0,90 47,25
95% 229,83 9,64 2190,18 221534 099 1520
100% 229,85 9,76 2240,49 2242,28 1,00 03,99

Tab. 6.3: Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro SSR

Vypoctené zkresleni vstupniho proudu (Tab. 6.3) je zde velice velké. I samotny

ucinnik odbéru je nizky a mé induktivni charakter pii vykonech okolo 50 %. Proud

je tedy nesymetricky rozvazen od osy pulperiody napéti. Parametry se ale zlepsuji

se zvysujicim se vykonem.
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L 10,00 - : : L 10, 00eA

(a) 100% jmenovitého vykonu (b) 95% jmenovitého vykonu

D10, 00

(c) 70% jmenovitého vykonu (d) 50% jmenovitého vykonu

Obr. 6.15: Spektrum napéti odebiraného proudu proporcionalnim SSR

Zobrazené spektrum, na Obr. 6.15 (se zménou vertikdlnitho métitka z 1 mA az
10 A na 10 mA az 100 A), neobsahuje zddné vysokofrekvencéni ruseni, jelikoz dle
katalogu vyrobce je vystup ménice napéti osazen tlumicim ¢lankem. Potvrzuje to
i pribéh na Obr. 6.14, kde nabézna hrana pri zapnuti neni ostra, tudiz neprodu-
kuje tolik vysokofrekvencnich slozek ruseni. Vyrazné je tedy obsazeni v okoli prvni

harmonické.
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Zaveér

Jako nejvétsi problémy zpiisobované wattroutery se jevi jejich neharmonicky odbér,
resp. odbér stridavého ménice, ktery wattroutery vyuzivaji. Pii provozu nejenze
vznikd ruseni, ale samotny princip fungovani neimérné zatézuje vedeni a vyuziva
nedokonalosti méteni elektromeérii distributora elektrické energie.

Jako Teseni byl navrzen a sestaven univerzalni ménié, ktery je schopen pracovat
pri napajeni jak z jedné, tak i ze tii fazi, do zatéze o jmenovitém vykonu 2,3 kW.
Jeho funkénost byla ovérena nékolika zatézovymi testy spolu s mérenim. Méten byl
i charakter odbéru ze sité.

Pti rezimu napdajeni z jedné faze méni¢ dosahoval nejen dobré tcinnosti, ale také
charakter odbéru byl takika idealni. V nejhorsim pripadé dosahovalo harmonické
zkresleni vstupniho proudu 15 % s Géinikem A = 0,989. V opaéném pripadé, pii
vykonech bliZicich se maximu, kleslo zkresleni k 1,4 % a tucinik stoupl A = 0,999.
Spektrum odebiraného proudu obsahovalo pouze malou slozku na frekvenci spinani
zdroje, ale diky vstupnimu filtru takrka zddné nasobky tohoto kmitoc¢tu. V nepo-
sledni Tadé byla ovérena i nadproudova ochrana, chranici vykonové prvky ve ménici.

Pracovni rezim s napajenim ze t¥i fazi byl odzkousen i pro vice spinacich frek-
venci. Bylo dosazeno i prijatelné vysokych uc¢innosti, nicméné harmonické zkresleni
proudu dosahovalo hodnot okolo 40 %. Uéinik odbéhu ale ztistaval ¢inného charak-
teru, a to A = 0,95, pri plném vykonu, pii spinaci frekvenci 50 kHz. Spektrum, jak
jiz napovida THD, obsahovalo spoustu celoc¢iselnych, ale i necelo¢iselnych nasobki
spinaci frekvence. Nejlepsi spektrum se jevi pti 50 kHz spinaci frekvence, jelikoz pro
tuto frekvenci byl filtr navrzen.

Naméreno bylo i SSR v rezimu fazové regulace. Ve vykonech okolo 50 % do-
sahovalo zkresleni proudu THD hodnot i 90 % s tuc¢inikem na hodnoté A = 0,74.
Spektrum vsak neobsahovalo zadné vysokofrekvenc¢ni ruseni, zato velké mmnozstvi
energie bylo obsazeno pobliz prvni harmonické. Z pribéhu odebiraného proudu vi-
dime, Ze vyrobce tento problém fesil tlumicim ¢lankem, omezujicim rychlé proudové
narazy.

Méni¢ bude nasledujici ¢as podroben dlouhodobému testovani, primo s instalaci
fotovoltaické elektrarny. Do budoucna, vzhledem ke konstrukei, by bylo vhodné snizit
pocet vodicu v tlumivee, a diky tomu snizit i jeji jadro, jelikoz nedochazelo takika
k zadnému vlastnimu zahrati. Celé zarizeni by pak mohlo byt kompaktnéjsi. Déle
by mohla byt zménéna i vlastni topologie, vzhledem k charakteru pti trifazovém
napajeni. Jako feseni se jevi ménic¢ s aktivnim PFC, coz by mohlo byt ndmétem na

dalsi préci.
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Seznam symboli a zkratek

CSN Geskd technickd norma

EMC elektromagnetickd kompatibilita — ElectroMagnetic Compatibility
EMI elektromagnetické ruseni — ElectroMagnetic Interference

EMS elektromagnetickd odolnost — ElectroMagnetic Susceptibility
NPN oznaceni struktury tranzistoru s usporadanim N-P-N

OFF-GRID ostrovni systém

ON-GRID systém pripojeny k elektrické siti

PLC programovatelny logicky automat — Programmable Logic Controller
PNP oznaceni struktury tranzistoru s usporadanim P-N-P

SSR relé bez mechanickych kontakti — Solid State Relay

THD celkové harmonické zkresleni — Total Harmonic Distortion.
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Symbol Popis Jednotka
Jo Ridici thel °
P Cinny vykon W
Ues Efektivni hodnota napéti V
R Odpor Q
T Perioda S
U, Amplituda napéti \Y
R Odpor vedeni 1 Q
R Odpor vedeni 2 Q
L,y Induk¢énost vedeni 1 Q
Lo Indukénost vedeni 1 Q
U, Sitové napéti Vv
1, Proud bojlerem A
Utve Napéti  fotovoltaického V
sttidace
I Proud prvni harmonické A
Iy Proud druhé harmonické A
I3 Proud tteti harmonické A
Uout,ef Vystupni napéti efektivni 'V
Usn e 1 Vstupni napéti fazové Vv
Uin,ef 3¢ Vstupni napéti sdruzené 'V
Lout, et Vystupni proud efektivni A
A Celkovy ucinik -
Cherit Kriticka kapacita F
14 Proud odebirany z usmér- A
novace
Us ef Efektivni hodnota sdru- V
zeného napéti
Ucks Maximalni napéti mezi V
kolektorem a emitorem
Icmax Maximalni proud kolek-
torem
AP ax Maximalni vykonova W
ztrata
Ld(on) Doba zpozdéni sepnuti S
t, Doba néabézné hrany s
ton Doba sepnuti S
La(off) Doba zpozdéni rozepnuti s
t¢ Doba sestupné hrany S
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Symbol Popis Jednotka

torF Doba rozepnuti S

UrrM Maximalni opakované za- V
vérné napéti

Iy (av) Stredni proud A

Ir Zpétny svodovy proud A

Yo Teplota pouzdra °C

L Indukc¢nost H

Ua Napéti meziobvodu A%

f Frekvence Hz

ATl Zvlnéni proudu A

B Maximalni indukce v sa- T
turaci

Ly Relativni permeabilita -

Se Efektivni plocha jadra mm?

lo Efektivni délka magnetic-
kého obvodu

v Sprazeny magneticky tok Wb

N Pocet zaviti -

d Magneticky tok Wb

0 Proud v case A

Binax Maximalni indukce T

Lax Amplituda  vystupnitho A
proudu

S1s Prirez jednoho zavitu mm?2

S, Prurez okna vinuti mm?2

kp Cinitel vinuti -

o Tloustka vzduchové me- m
zery

Ry, Magneticky odpor H-1

Ry Magneticky odpor jadra  H-1

R, Magneticky odpor vzdu- H-1
chové mezery

APpiep Prepinaci ztraty W

S Stiida -

Uq Vystupni napéti \Y

T Stredni proud tranzisto- A
rem

Tesr Efektivni proud tranzis- A

torem
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Symbol Popis Jednotka

Upr Prahové napéti tranzis- V
toru

Uck,T Napeéti mezi kolektorem a  V
emitorem

Ry 1 Dynamicky odpor tran- W
zistoru

APoq Vodivostni ztraty tranzis- W
toru

I p Stredni proud diodou A

Isp Efektivni proud diodou A

Up.p Prahové napéti diody \Y

Uak.D Napéti mezi anodou a ka- V
todou

R4 p Dynamicky odpor diody W

APyoap Vodivostni ztraty diody W

Iyiu Stredni proud usmérno- A
vacem

Iy Efektivni proud usmérno- A
vacem

SU Strida usmérnovace -

AP oa,u Vodivostni ztraty usmér- W
novacem

APkt Celkové ztraty tranzis- W
toru

AP, Celkové ztraty W%

Avip Tepelnéd vodivost izola¢ni W m~'K~!
podlozky

Sto Plocha pouzdra TO-247  m?

Ryip Tepelny odpor izolatni KW!
podlozky

Rytp Tepelny odpor teplovo- KW™!
divé pasty

Rycu Tepelny odpor mezi pouz- KW!
drem a chladi¢em

Susm Plocha pouzdra usmériio- m?
vace

Rycu,u Tepelny odpor mezi pouz- KW!
drem a chladicem

Ryt max Maximalni tepelny odpor KW!

chladice
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Symbol Popis Jednotka

Yo Okolni teplota °C

Ju Teplota chladice °C

Ay Teplotni ubytek na chla- °C
dici

Uy Teplota Cipu tranzistoru  °C

AV g Teplotni  ubytek mezi °C
chladi¢em a Cipem

Iy Teplota cipu °C

Ubo Napéti na bocéniku A%

Uoc Komparacni uroven na- V
péti OC ochrany

NAT Pomérné zvinéni proudu -

UADC, max Maximalni hodnota na- V
péti vstupu ADC

Ips Proudu proudovou smy¢- A
kou

THD: Harmonické zkresleni -
proudu

P, Jmenovity vykon -

P Cinny pifkon W

Sin Zdanlivy prikon VA

A Uéinik odbéru -

Ul Uéinnost -
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